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% Verfahren zur koordinierten digitalen Obertragung uber mehrere Obertragungswege 

(§) Es wird din Verfahren fOr die digitate Obertragung Ober 
zwei Oder mehrere Obertragungewege angegeben, bel dem 
statistisohe Abhflngigkeiteii zwischan den Stdrungan, dJa 
den einzalnen Talampfangaafgnalen uberlagert arnd, zur 
£rh6hung der Stfirreaistanz auagenutzt warden. Dtese Nut- 
2ung arfoigt dadwch. da& Schdtzwerta fur die Stfirungen 
befm nSchsten Sdirftt anhand der in alien Teilubertragunga- 
sydtamen zu vorengeganganen Schritten bestlmmtan Sto- 
rungen gebildat warden und dieae Storschatzwerta von den 
Empfangssignaten aubtrahJart werden. Das Varfshren kann 
mil betcannten fcoordinteitan Empfangsmethoden komblntert 
warden odar zur (Srekten Minlmierung der Beatstdrungen 
aingaaatzt warden. Oas koordiniarta Obertragungavarfahren 
kann in mahraren, zuainander aquivaientan Auspragungen 
rsaftslert warden. ndmHch als Stdrungspradactton mit Krauz- 
kopptungen zwischen den TaiUibertragungssystaman, als 

■ kreuzgakoppette Dekorrelation der Storungen mit entschei- 

■ dungsruckgekoppaltan Entzarrem sowie als veraltgameinar- 
• te Tomlinson-Harashinia-VorcodJarung mit sende- und etnp- 

fangsaaitlgen Kreuzkoppiungen. Weitere Versionen atellan 
koordinierte Saquenzschstzverfahren und zustandsreduzlar- 
te SequenzficKatzvarfahren dar. 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichton Untertagen entnommen 
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BcsdircIbuQg 

1 Eiideitung. Stttiid der Technik 

Die ErfuKlung bezieht adi auf digltale NachncfatenQbcrtragiui^syerfahrea bei denen das Sigaal aber zwei 
Oder mehrere Obertragungswege ztioi Empflsger gelangt Em Belspid lueizu stelit die leitefgebundene dlgitaJe 
MehrfachObertraguiig dar, bei der zuin Zwedce einer Vermindening der Slgnalbandbrehe und daznit auch der 
Signaldampfimg der Dateostroro io zwei oder mehrere Teildatenstrome aufgespahen wird, die je fiber eine 

to CJeitung zuro Einpfanger dbertragen'werden (Betspiele: Dual- und Tnpd>DupIex*Obeftraguog Qber symme- 
triscfae Leitungen fOr sog. HDSL- oder ADSLrVerbindungen (HDSL: High Rate bigital Subscriber Lme; ADSL: 
Asymmetric Digital Subscriber Line, aehe [1 1) Als weitere Bebpiele kdmien auf mehrere Teilkanile aufgespahe- 
ne Richtfunkverbindungen sowie IHversity-Verfahren und Mehrwegeausbreitung bd der digitaJea Funkflber- 
tragung angefOhrt werden. Das Verfahren gemaB dieser ErBndung nutzt statistische Abhfingigkeiten zwisdien 

15 den Storungen, die den einzelnei) Teilempfangssignalen Oberiagert sind, zur ErfaOhung der Zuveri^gkcH der 
empfangenen dtgitalen Nachricht aus. Dadurch wird wiedenim eine VergrOfienmg der maximal uberbriickbaren 
Feld^ge ermd^cbt 

. In [2, 3] werden Veriahren zur Nutzuhg dner Korrelation der Storungen bd dner Dual-Duplex-^Obertragung 
fCr lUDSL vorgestellL Dabd werden altardings aur statistische fiindimgen zwiscfaen den beideaStdrungen zum 

20 ^eid^enZdqNmktnimlidide^ 

Bs vfM, gezeigt, daB durch eine empfsmgsseitige lineore lYonsformatkm ofane Ged&ditnis dne Dekwrelation der 
gidcfazeitigen St6rwerte errdcfat werden kaim, wodurch das SignalstOrletstungsverlUkMs in einem TeO^ystem 
. maxbsiertimdlmandereniiunimiertwirdDurdkdneentspre^ inverse TVansf onnstion wnd 

deren Wirkung auf die Nutzsignale aufgehoben. Auf diese Weise werden zwei unabhSogige TeiHibertragnngs^ 

23 steme mit masdmaler Gesamdcapazttat erzeogt Uese Vbfgehensweise kann als Karbunen-LodYe-TVansfmna- 
tion fOr koorelierte Zufatlsvariable kientt^ert werden und auf diese Wdse auf beliebig viele TeQ^gnale 
unmittelbar erweitert werden. 

Bd dem Koordinationsverfahren nach [23] werden jedocfa weder zeitlicfae statistisdie Blndungen nmerfaalb 
der StOrprozesse noch Bindungen zwisdien den Stdrprozessen zu untersduediidien Zdtpunkten berfldcsicbtigt 

30 und ausgenutzt Deshalb wird hierfOr im folgenden die Bezdchnung statische Koordinattoa getmucht Das 
Verfahren geiniB der Erfmdung eriaubt bn Gegensatz hierzu die Nutzuzig aUer wechselseitigen statisdsdien 
Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Stdrungen, auch zu untersdiiedlichen Zdtpunkten. Deshalb whxl luer- 
fflr die Bezeichnung dynaznische Koordinadon gew&hlt Statistische Bindungen zu untersdiiedlichen Zeitponk- 
ten entstehen bd^ielsweise durch untersduedliche DSmpfungs- und insbesondere Phasengange der einzdnen 

35 Obertragungswege bzw. der StAreinkopplungsmechanismen (Beispid: Umerschiedlidie Nebensprecbfrequenz- 
gfinge bei symmetrischen Leitungen). Im allgemeinen wird man also mittds der dynamischen Koordinatk)n 
gemfiB der Erfindung wesentlich hdhere Stdrabstandsgewinne erziden k6nnen als mit der bisher bekannten 
statischen Koofdination. 

40 1 Dynamische Koordinadon 

2.1 AuspragungdesVeifahrensaiskoordinierteStdnmgspradiktidn 

Bd der dynamischen Koonfination gemSB der Erfindung in der Ausprftgung als koordinierte Stdnmgsprftdik- 
45 tion wird zunSdist davon ausgegangen» daB fOr alle DTeDQbertragimgssysteme im Emp^ger dne zu den 
Detektionszdtpunkten imptdsinterferenzfrde Entzemmg fur die Datenngnale vorgenommen wird, [4» 5. 6]. 
Gegebenenfalls wird die Impulsinterferenzh^ihett mit gangigen Methoden der adaptiven Entzemmg erzwun- 
gen (Zero Forcing (ZF-)HntzerruQ& aehe z. a [7, 12]). Die stadsdsdien Bindungen Innerfaalb der D Sforamdle 
noi(t) der Empfangssignale e(H(t) am Ausgang dieser Entzerrer werden durdi deren Autokorreladonsfunkdonen 
so (AKF) 

loa(T)-E{noi(t+T)noi*(t)};t,TeRi€ll,2,..,DJ, (1) 

ihre wechselseitigen Bindungen durdi cUe Kreuzkorrelationslunkdonen (KKF) 

^ M-^)-E{noi(t+T)nQj*{t)};i,ie{l,2,..,D}, (2) 

beschrieben. (Im Falle hochfrequenter, moddierter Signale werden deren aquivalente komplexe HefpaQsignale 
zur Beschreibung genutzt; mit z* wird die konjugiert komplexe 21ahl zu z e C bezeichnet) Solange die Storpro- 
60 zesse als statlon^e Gaufiprozesse modeUiert werden kdnnen, werden durch die AKF und KKF die gesamten 
statistischen Bindungen erfaBt. 

Nach einer Abtastung im Symboltakt k-T mit k € Z (T: Symbolintervall) ergibt sich das Ersatzschaltblld 1 
f iir die zeitdiskreten Empfangssignale 

65 ei(k)«.s<k) + ni(k);ie{l,2...,D}. (3) 

Die Nutzanteile Si(k) der zeitdiskreten EmpfangssignaJe gelangen aufgrund der impulsinterferenzfrden Ent- 
zerning unverzerrt vom Sender zum empfangsseitigen Entscheider. Die zeitdiskreten St6rsignale ni(k) sind 

2 
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aufgnmd ihres Entstebungsprozesses und der Entzernmg zehlidi in sich und wechselsdtig Icorreliert, was durcfa 
dem Auto- bzw. Kreiizkorrektk)iisfusiktk>sen 

ly(K)-E|iu(k+K)n|»(k)}:K€ZjLi6{1.2...,D) (4) , 

zum Ausdnick kommt (Soiange die zcitkontinuicrlichcii StOrungen uoii) zumindest schwach zyklostationar mit 
der .Periode T sind, ist eiae Darstdlving der zeltdiskreten Stdmngen afs schwach stationlre Prozesse mOgUch. 
Eine Ausdehnung der Darstellung auf nistatk>DSre Prozesse ist einfach mdglich.) Die D paralleten Signale 
wcrden zur Vcreinfadiuiig der Darsieilung zu Zeflenvdctoreo^ z. B. e^Qi) = (ei(k), e^), . . , CD(k)X zusammenge- 
faBt , 10 

2U KoordiiuerteStdningspridiktionikorabinieninitstatisch 

Nach den EntsdieEdungea ilber die DTeilsignale im Schniu ic kdooen durch SubtraktioD der gesd^tzten 
Nutzsignale ^k) voa den Empfangsstgnalen ei(K) Mefiwerte fl<K) der Stdniogen gebiklet werden: is 

fti(lC)«Cl(K)-Si(K) (5) 

(Diese MeQwerte sind bei fehlerfreien Detekdonen S<k:) -» s^k) richtig. Da fflr ein brauchbares Obertragungs- 
verfafaren von einer germg«i Pefalerwahrsdidnik±keit aiuougehen ist, entsprechen bis auf sehr wenige 30 
Ausnahmen die Mefiwerte sdff genau den.tatsicfaHdieii St5rwerten.) Anhand der nadi dem Scfanitt 1 
bckannten MeBwcrte flX«c); k € {k- 1, k-2, • . , k— p} werden mitteis linearer Pridiktorfilter P^z) PrMktions- 
werte ftj(k) fOr die Stdningen .m(k) zum nadiloIgeiideD Sdiritt k gd>ildet osd diese voa den Empfangssignaien 
e^k) subtrahiert Bei der Anwendung nichtrekursiver Prtdiktorfilter ?j^z) vom Grad p gilt bospielsweise fOr die 
Prfidiktionswertc: 25 

(6) 30 

Fiir die dynamische koordination in ihrer Ausprigung als Stdnmgspradiktion, verknQpft mit stittischer 39 
Koordinatbn, wird sennit erne EinrichtunggemSB Btodcachaltbild 2 vorgeschlagen. Im Unterschied zur bekann- 
ten StOnmgspradiktion bei der digitalen ubertragung ftber linear verzerreode Ubertragungsmedicn {siehe z. R 
[7, 8» 6]) werden nidit nur vorangegangene St6rmeBwerte ft<k— ic); ic e N des i-ten Teiiflbertragungssystcms zur 
Bestinunung des St6rpradikdonswertes fli(k) herangezogeiv sondem aucb die St6rmeBwertefij(k— k); j € {UZ 
..,D}ancranderenTeil0bertragungssy5teme. 40. 

Die Pradiktorfilter Py(z) sind so zu wfiblen, daB die Varianzen gd^ der Reststonmgen m'Ck) «> u^k) — Oi^) 
minimiert werden. Dadurcfa verbleiben in den Signalen et'Ck) nach Subtraktion der PHldiktionswerte fi<k) nor 
mehr mcht vorhersagbare, d. L kaum mehr korrelicrte, Storungen x^'{k) mit geringerer Leistung. Die Zuverlfis- 
sigkeit der digitalen Ubertragung wird somit taMht Die Einsteilung der Fiiterkoeffizienten kann beispielsweise 
mit Hilfe der bekannten Verfehren zur Minimierung des mtttleren quadratisdien Fehlen erfoigen, siehe z. B. [7« 45 
t2» S\ (Insbesondere falls die zdtdidcreten Stdrungen keine stationaren Zufallsprozesse darsteUen, kann mit 
diesen Methoden eine adaptive Nachfflhrung der Prtdiklorfater m bckannter Weisc vorgenommen werden.) 
Falls die AKF und KKF ]^k) bekannt sind und zdtdidcrete PrSdiktorfilter Pij(2) mit FIR-Stniktur vom Orad p 
eingesetzt werden, iassen sich die Fiiterkoeffizienten pg(k) als LSsungen der Glddumgssysteme 



E Z PmiMfjn.{K - k) = Cijik) mit 
fce{i,2,...,p}, m€{1,2 D) 



, of: f ur /c = 0 
0 fur K 7P 0 , 



50 



55 



bestimmen (verallgemeinerte Yuie-Walkcr-Glcichungen,[9]). 

Bei einem hinreichend groBen PrSdiktorgrad p wird mit Hilfe der koordiniertcn SiCrungspradiktion gemSB 
dieser Erfindung erreicht: 60 

• Die Autokorrelation innerhalb der Reststorprozesse ni'(k) verschwindet bei minimaler Restvarianz 
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da alle vorhcmgbaren Anteile subtrahieit werden. 

• Die Kreuzkorrelationen zwiscben deo Reststdrungen ni'(k) verschwinden zu untersdiiedlichen Zeitpunk- 
tefLEsgilt: 

lu'W - E{a5'(k)nj'*(k-ic)} = OfarK>0t (9) 

• • • ■ 

da voa den ursprOngfidien Stdrongen n^k) alle Antole, die anhand der frOheren St6rmeBwerte fij(k— k) 
fiber das Pi^iktorfilter P|j(z) vorhersagbar sindi subtrahieit werden. Die gleiche Argumentation tiifft auf 
die ReststOrung n/Ck) zu: 

lrtK)«E|n/(k)ni'^-K)}«OfQrK>a (10) 

AufgrundderSymmetriebeziehungly'(i^) ^ Ij3'*(— K)(mhez.B.[10])gi)tdafflit: 



fur K = 0 

(11) 



Somit wird durcb diese erste Veraon der koon&iierten StOrungspriUfiktibn erreicbt; daB 

• die Leistungen osp der ReststOrungen im Rahmen der gegebenen Pradiktorfiiter minimiert werden,. 

• c^eReststOnmgennurmehrzumgleidienZeitpunktkon^ertnnd 

Falls Pradiktorfiher Pg(z) mit FIR-Struktur vom Grad p mit den Koeffisenten p]j(k); k e (1, 2, . • ^ p} eingesetzt 
werden, gilt ifflr die Kovarianzen a^f der Restst6ningen nach der koordinierten Storungspr^iktion: 



4- = E E f: R^ii-^^) • isi^iK) mit 

(12) 



3j iiua(p^-<t) 

•R*Ad(«)= E /»<«•("* +«Ki("»). 



FQr die Auswertung dieser Beadehung ist folgende Definition zu verwendeiu 



—1 for u = i 

pAO)-{ . _ ... (13) 
fur 76 1 



Die Defiiution (13) ftlr (dgentlich nkHit vorhandene) 0-ten KoefHziemen der Mdiktorfiiter e&tspridit den 
dbekten Pfaden der Empf angsdgnale zu den Entsdieidern. siehe Bild Z 
Die Kovarianzen oy' der Reststdnmgen ni'(k) werden zur Kovarianzmatrix 



N«(<raU€{l,2..„D) (14) 

zusammengefaBt Ebenso bilden die Pradiktorfilter eine Matrix: 

55 P(2)-(Pa(z))lje{1.2,..,D}. (15) 

Far die Empfangssignate e'(k) nach der Subtraktion der Stdrpradiktionswerte gOt das zeitdiskrete Ersatz- 
schaltbild 3 mit (weitgehend) weiBen St5rungen nf(k), die jedoch zu gleichen Zeitpunkten k wechsclseitig 
korreliert sind. Fflr die Ausgangssignale ei'(k) der koordinierten Stdrungspradlktion sind damit genau die 
60 Voraussetzungen ffir die Anwendung stalischer Koordinierungsverfahren erfCllL Die Kovarianzen oij^ der 
gleichzeitigen ReststOrungen werden durch die koordinierte StOrungspradiktion zumeist wesentlich erhoht. 

Neben der Minimierung der Storleistungen durch die koordinierte Stdrungspradiktton kdnnen damit weitere 
Stdrabstandsgcwinnc durch deren Verknupfung mit statischen Koordinierungsverfahren erzielt werden, die 
haufig wesentlich hfiher ausfallen als bei einer statischen Koordinadon ohne vorhcrige koordinierte Storungs- 
65 pradiktion. 

Zur Durchfuhning der statischen Koordination wird eine Karhunen-Lo^ve-Transformaiionfur die Empfangs- 
signale ei'{k) nach der koordinierten Stdrwertpridiktion vorgeschJagen. Damit werden D Teilersatzkanale mit 
wechsclseitig unkorrelierten, weiBen St5rungen erzeugt Die hermetisch symmetrische Kovarianzmatrix N nach 
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(14) besitzt D recDe Eigenwerte Xi imd D zudnaoder ortfaogonaie LinksetgenveJctorcn ^t, die mittels der 
Nonnierung 



(16) 



eme orthogonale Basis bilden, sie [11], (Mit der Schreibweise S 
dargestell t) Die Linkseigenvektoren werden zur Modalmatrix 



(Ot. 02, ..^ Od) werden Zeilenvektoren 



to 



4^D 



(17) 



15 



zusammengefaSt FCir die Modalnutrix <t>~* der Rechtseigenvektor«n gilt: [Me Kovarianzinatrix laBt 

sichzerlegenin 



20 



A, 0 



. 0 



0 Ai>. 



2S 



(18) 



30 



Mittels einer linearen Transformation der Empfangssignale ei'(k).nadi der koordinierten St6nmgspridiktxm 
indieSlgnale 3S 



S-{k) = (c«x(fc).e'',(fc),...,e''x,(fc)) = (ci(*),4(fc).-,ei,(fc))« 



-1 



(19) 



werden unkorrelierte, weiBe Stdnmgen D*iQc) mit den Varianzen X( in alien TeilkanSlen erzeugt (Karhunen-Lo^ 40 
ye-lVansformation). 

Um hinsichtUdi der Nutzslgnaie diese TVansfonnation aufoiheben, ist eine sendesettige inverse Transforma- 
tion 



Sik) = (3"i(ib),s''2(A:),...,s"D(*)) • « 



(20) 



45 



erforderfich. Das BUd 4 verdeutlicht diese Vorgehensweise zur Erzeugung unkorrelierter Teflflbertragungssy- 
steme. Den unterschiediSchen Varianzen Xi der StCrungen n"i(k) kann nun durch eine unabhangigc Obertragung 
mit unterschiedlicben Teilraten Rt [bit/Symbol] Redmung getragen werden. Voizugsweise sind die Teilraten Rj 50 
bei gegebener Gesamtrate Rg gemfiB folgender Beziehung 



/ 



D \ 



A.- 



(21) 



55 



zu wahlen, wfihrend die Teilscndeleistungen Si =• E{|si(k)|2} ungefahr gleich groB sein sollten, siehe [9} 

Die koordinierte StOrungspradiktion wurde filr die Signale vor der Karfaunen-Loive-Tt'an$formatk>n ahgelei- 
tet Fur die z-Transformierten der Empfangssignale e''i(k) nach der Koordination 



60 



-TOO 



65 



■ Jt=-oo 



(22) 
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gilt gem&Bder BlodcBchaltbildeff 2 uiid4 in Vektorschreibwdse 
E"{z) = E{z) • 9'} - (b{z) - T{z) • 

==i(z)*-*-(^(r)«-^-|»(r)y^^ (23) 

10 ■ 

Das Bad 5 zeigt ein modifiziertes Blockschaltbild der koordinierten Obertragung m der Auspragmig der 
, koordinierten StOrungspr&fiktion, verknQpft mit einer statischea KoordinatioQ mltteb Karbunen-Lo^e-Trans- 
f ormatjoa Die Signalpfade verkorpem jeweik D parallele Tcflrignale, durch die Matrizea <1> hrw. ' und Y(2) 
wetden dte Teilsignaie untereinaoder verknOpft Solange die Emscheiduogen richdg g e tro ffe n werden, bestehen 
15 zwischen den Sendesignalen s"^) und den Empfangssignalen e'i(k) verzemingsfrete unabhSngige Teflersatz* 
Qbertragungskanale mit weitgehend unkorrelierten und weiBen Stonmgen n1i(kX die minimale, jedoch maxzmai 
untefschiedlidie VarianzeaXi besitzen. 

2A2 DirektekoorduiierteStdnmgsin&jiikdaD 

20 

in einer direkten Realisienmgsform der koordinierten StdmngsprSdikdan wnd der Umweg Ober die statisdie 
Koordtnation (Karfauneo-Lodve-Transformation) vennieden. Im Sdmht k werden neben den MeBwerten 
fii(k— k); k € N der Stdmngen zu vorangegangenen Schritteo aucfa berdts bestisunte aktueUe MeBwdrte ftvGO 
zur Pradiktion anderer aktueOer StOrwerte fi^dQc) berangezogen. HIerzu wird fur die D Teilsignaie eine geeignete 

25 Reibenfolgev(i) 0};i e . D} fflr die glclchzeitige PrSdiktion festgeiegt Nadi der Bestimfnuqg cines 

St6rprftdiktionswertes f^\j(k) anhand aiier vorang^angenen StSrmedwerte ft^c^K) mittels linearer Mdikto- 
ren Hiv(i)(z) » PK<i)(z); i E {1, . . ^ D} gemflB Abschnitt 2.1.1 erfolgt die Detekdon Qber das Teilsignal ev()/(kX und 
es wird der StdnneBwert dv(i)0c) gemaB(5) gebiklet FQr die St5n]ngiiv(2](k) wixxl nun ein Pradikdonswert &i<^) 
anhand aHer vorangegangenen StOrmeBwerte d<k— und des gidchzeidgen StdnneBwertes ftv(ij(k) outtels 

30 eines modin23erten Pradiktorfilters 3n(z](z) bestimmt Auf diese Weise wird erreidit daB die ^icfazeidgen 
Reststorungen nv(i)'(k) und fiv(2)'(k) nacb der Stdrungspr&diktion unkcnreliert sind. Sukze^siv lassen sich also die 
gleichzeitigen StdnneBwerte tkv{mpi), m e {U ..^ M— 1} zur Bestimmung des StOrprSdiktionswertes fi^M)(k) 
heranaeheaDieICoeffizienteag(i(k}d£rmo(fifizienenPrft^ 

in FIR-Struktur mh dem Grad p lassen dcfa gemiB folgender. mo<fifizierter» verallgemelnerter Yule-Walker- 
40 Oleichungenbesdmmea: 

E f: M'sKimCic - fc) = nrit 

m=l tc=0 

45 

VM e{l,2,...,Z?} ; fee {0,1,2,:.. ,p} 
und den Nebenbedingungen geraftB der Rdhenfolge v(9 

50 

5v(iiiM^0) ^ 0 fflr i (25) 

Die Pradiktorftlter Z\j{z) werden zur Matrix £(z) zusanunengef aBt Da audi die aktueUen St6rmeBwerte fii(k) 
verkoppeit werden* sind in cfieser Version der koordinierten StOrungspr&diktion die Reststdnmgen ni'(k) zum 

55 gleichen Zeitpunkt (weitgehend) unkorreliert Die Varianzen ob^ der Reststdnmgen lassen sich gemaB den 
Beziehuogeo (12) berechnen, wobei ansteDe der ICoeffizjenten P)u(k) die Werte ^k) gem&B (24) einzusetzen 
sind Die Koeffizienten 5jii(0); ji '^i sind nun gemaB (24) grftBtenteils von Null verschicden. Die Werte §i(0)- — 1 
fiir die direkte ZufOhrung der Signale zu den Entscheidungen sind in gleicher Weise wie bci GL (12) zu 
verwenden. Die Kovarianzraatrix N der ReststOrungen ist nur in ihrer Hauptdiagonalen wesentlich von Null 

60 verschieden; eine Faktorisierung und damit cine weitere statisdie Koordination sind damit nicht notwendig. 

Ura hohe St6rabstandsgewmne durch Koordination zu erzielen, ist die Reihenfolge v(i) fur die Bestinunung 
der StormeBwerte vorzugsweise so zu w^en, daB das geometrische Mittel (bzw. das Produkt) der Varianzen 
Oil' der Reststdnmgen minimal wird, vgL[9]: 

65 



(24) 
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Das BUd 6 zeigt das BlocksdiahbOd dcr direktcn koordinierten StGrungsprSdiktion. Dabei ist vorausgesetzt, 
daB die Eatschekiungen veixdgcrungsfrei crfolgen uod somit aUe Entscfaeidungen aber die Tcflagnale e^m)'(k); 
m € II, 2, • . , M - 1} fflr die Entschekiungen Qber das Teilsignal e><M) W b«reits zur Verfttgung siehcn. Solange 
eine wcchsclseitige BeetnBussung dcr Entscheidungen abcr die DTeUsignale iQ eincr cindeutigen Rcihenfolge 
vfl); i «* (1, % . . ^ D} crMgt, ist cin instabilcs Vcrbalten dcr EntschekiungsrCdcJcopplung ausgeschlosscn. 

Eine wdtere Vcrbcsserung ist durdi ein mehrmaliges, Iterierendes Berecfanungsvcrfahren der aktuellen 
St5rmcBwcrte mOgBdL (Emeute Berecfanung von ftv(Mj(k)unter Vcrwmung der in frflhercn Iteratk>nsschl«f en 
bcrdtsbc8tlinnitenfl^ni)(k);auxAfQrm>M.) jc^- 

Den unterschicdliciien Stdrvarianzen in den unkorreiierten Ersatzkanalen zwischen Sendem und tntscncj- 
dem kann wiederum vorzugswcise durch eine Aufteflung des Gesamtnachrtchteoflusses in unglekiie Tdlraten 
R|RechnunggetragenwerdentVgLAbschmtt2.t4. 



l/D\ 

(27) 



Die Sendeteistungen Si sind vorzugsweise ungef&hr glekfa zu wS^ 

22 Koordinierteentscheidungsrlk*gekoppeItcEnt2enTmg(CDFE) 

Ebcnso wie die Obliche StdrungspradilctioQ bei dcr digitalcn Obertragung f Or einen Obertragungsw^ p « 1) 
in eine aqtdvalcnte Struktur mit Noisc-Whitening-Filtcrimd nachJolgendcr entsdicidungsrOckgekoppeiter Eht- 
zerrungCDedsion-Feedback-Equafizatbn: DFE) QbcrgefOhrt werdcn kann (siehe z. B. [6]). cxistieren als wcitcre 
Varianten dcr dynamiscbcn Koordinatk>n Vcrfahren mit koordinicrtcr entscheidungsrOckgekoppcher Entzer- 
rung (Q>ordinated Dccision-Feedback^Equalizatran: CDF^ 

ZZl CDFE»verkn<^mitstatiscberKoordinat]oa 

Die Beziehung (23) fflr <Se Signale tf^) an den Bngingen der Entschckler kann auf einfache Weisc umge- 
formtwerdenin 

mit (28) 
W[z) - (I - Y(z)) ; W(z) = {Wiiiz)) ; ij e {h2,...,D} . 

Dabei bezcichnen I cine D x D Snheitsmatrix. Das koordinicrte Obertragungsverfahren gemiB dcr Erfix^u^ 
in seiner Ausprtgung als CDFE, verknQpft mit statiscfaer Koordination nach GL (28), ist in Bild 7B dargwteUt Es 
war vorgeschen, daB der Abtastung cine impulsintcrfcrenzfreic Enucrrung mittels Empfangsfilter Hos(f) voraus- 
gcht Da nun die zeitdiskreten Systemc Wb<z»e^ im Bercich nicdriger Frequenzcn f < 1/(2T) oftmalswwtge- 
hend inverse Frequenzgange zu den Entzerrcrfiltem Hoi(f) aufweisen (vgL [6^. ist es bezugHcb des Aufwandes 
mitunter gQnstig, einfachere zeitkoniinuierliche Empfangsfilter 

HEi(0=Hoi(0-Wii(2-ci*^) (29) 

zu realisiererL Der Abtastung folgen dann Krcuzkopplungsfilter Wij(2)Wu(z); i ^ j, siehe BUd 8. SelbstvcrstSnd- 
licfa sind auch cine vollstandige zeiikontinuierlichc Rcalisiening dcr Kreuzkopplungen sowie aUer Mischformen 
zeitdiskretcr und zeitkondnuierlicher Reaiisierungen mogiich. Im folgenden wird cine gedachtnisbehaftcte 
D-dimcnsionale Signaltransformation WM(f), die emer Rauschbandbegrenzung und Stoningsdckorrefation rait 
Kreuzverkopplung entspricfat, als koordiniertcs Whitened-Matched- Filter bezerchnet, da die Storabtastwerte 
n^k) am Ausgang etnes solchcn Systems sowohl zeitlich in sich und untercinander mOghchst unkorreUert smd 
EsgUt 
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WM(/) = 



ffoiif) 0 0 0 0 
0 Hoiif) .0 0 



0 

0. 



HoD{f)\ 



W{z\=i^^) . (30) 



Sendesdtig ist zur Inver^on der in WM({) enthaltenen Transformation <^'^^ die Transformation O gemflfi 
Abscbnitt 2.1.1 vorzusehen. Das BDd 7a zeigt die Realidening des Obertraguogsverfahrens mit CDFE. verknOpft 
15 mhstads(±erKoordittationbeiAnweadi2iigeine$ko6rdinieitenWhite^^ 

iZ2 CDFEkdrektePorm 

Bei der dirdcten Form der koordinierten Stdningspradiktion gilt fOr die. EntsdieideFeingangssigDale eiX^X 
20 sidieBiMS: . 



E^ix) = M{z) - (iii) - l(z)) . s(*) . 



. (31) 



25. 



Durdi dementare Umfonnung entsteht danuis die koordinierte entscheidungsrudigekoppelte Entzemmg 
(CDFE) in dlrekter Form gemftB Bild9: 



30 



40 



45 



50 
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E'U) = . (I - S(x)) + 5(r) . S(x) . 



(32) 



Die Entscbeidung hat wiederum verzQgerungsfrei zu erfolgeo; au^^nind der geriditeten Beeinflussung der 
Entscbeidungen gemlB der Rnhenfolge ist jedoch die StabDitat der EntsdieklungsrQckkopplang gewahrld- 
3s stet FQr das zntkootiiitiieiliche koordinierte Wbitened-Kftatdied-Fater WMd(f) gilt bd der direkten Form der 
CDFE: 



mii(/) = 



HoiC/) 0 0 

0 Jo2(/) 



0 
0 



0 ... Hooif) 



[1-2(^ = 6***'^)). (33) 



65 



Selbstverst^dlldi sind alle Mischformeo zdtkontinuieriidier und zettdiskreter Realisiening dieser D x D-Filter 
mOgiidL Eioe sendeseitige Transformation der Teilsignaie ist nidit erf orderlidL 

23 Gekoppehe Sequenzschltzverfahren 

Die Auspragungen der dynamodien Kooidinaticm als koonUnierte StOnmgsprSdiktion gem^ Abschnitten 
2.1.1 und 2.12 sowie als koordinierte eQtsdieidungsrtk:kgekoppelte Entzerrung gem^ Absdmitten 2^1 und 
222 sowie die Misdiformen hieraus kdnnen ab Grundiagen fflr gekoppelte Sequenzsdi&tzverfabren berange- 
zogen werdea Dabd werden nidit sofortige £ntschetdungen getroffen^ um die Bestimmung von St5rmeBwerten 
bzw. die EntscheidungsrQdckopplung zu ermAglidien, sondem es werden die Varianzen muBmafilicher St6run* 
gen (Metriken) fur unterschiedliche* ds gesendet angenommene Symbolsequenzen beredmet und (lAngertristig) 
zugunsten der Symbolsequenzen entschieden, fllr die die Varianz der muBmafiEdien Stdrungen am Ueinsten ist 
Bei der gekoppelten Sequenzschatzung werden Metriken fur Kombinatjonen aus D Sequenzen berechnet und 
daraus vorzugsweisc gemeinsame Entscheidungen fiber aJle Sequenzen getroffen. Eine Auspragung der gekop- 
pelten Sequenzschatzung stellt ein Viterbi-Algorithmus (vgL [6]) dar, dessen Zustflnde durdi die m6glichen 
Kombinationen der D Sequenzen gebildet werden. In zustandsreduzierten Sequenzsdiatzverfahren kann durch 
Zusammenfassen von Zustanden zu Hyperzustanden ein Austausch zwischen Aufwand und Storresistenz crfol- 
gcn, VgL [6} One weitere M6glidikeit zur Aufwandsreduktion stellt beispiclsweise der sog. Selektions- oder 
M-Algorithmus dar, vgl [6]. Die Verfahren gemaQ der Abschnitte Zl und Z2 stcllen die Spezidfaile einer auf nur 
einen Zustand reduzierten zustandsreduzierten Sequenzsdi^tzung dar. 
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2A KoonliiueneTomfinsoi^HarBshzma*Voroodienn 

Die Vcrfahrcn dcr koordinicrten Stdmngspr&diktioD and dcr cntscfackiungsrOckgckoppcKcn Entzerrung 
beshzen den NaditdL daB duith Emsdieidungsfehlcr flber dercn RCtokkopplungen Folgefehler entstehcm 
Aufiefdem mdssen die Entsdieidungcn sofort zurOckgefOfart werden, wodurch der Einsatz von l^nalcodie- 
rungsverfahrcn, die verxdgcne Entscheidnngen bedingea sehr erscfawcrt wird. Diese Naditeilc werdcnbci der 
Awrigung dcr dynamischen Kooitlinatiott als koordimcite Tomnnson-Harashima-Voroodicning vcr- 
mieden. Bei dcr Tomlinson-Harashima-Voroodicnmg wrnd ansteUe eincr cmpfangsscitigen, entschodungsrOck- 
gdcoppeltenEntzcrnmgPFElcinescndesdtigcVorvcrzeniingvorgcnon^ 

aQ£verhaitnismaBiggroBcrAnsticgd«rSendclci$mngwirt 
vcrmicdcn, sicbc z. R [13, 6J Diese nichtfinearc Bcgrenzimg ist gieichbedcutend mit emcr penodjschcn ^ortset- 
zung der SignalkwisteUation mit inehrfadicr Rcpr§sentation der digitalen Symbole durdi Signalwertc. Es wird 
i^veils derienigc Reprftsentant ausgewaiilt. fOr den die Sendewgnalampntude nadi der yorvcrzemmg am 
Ueinsten isL In der Erweitening dcr Tomfinson-Harashima-Vorcodierong zur TreOis-VonxxLerung wwden die 
RcprSsentantcn so gewahh. dafl lange Sequcnzen von Scndesignalwcrten erwtoschte Eigcnschaftcn attf- 
weiseorz.RminimakinitttercUistiing,spektraieNuUstel!enusw,TO^ , - , . 

k7cDFE gcmW dicser Erfindung liBl sk± in gleicher Weisc wie gewohnlche DFE (D- 1) m Squivalentc 
Stnikturen mft Tomlinson-Harasliima-Vonxxiienm 

Auspragungen der Erfindung als CIH verknQpf t ™t sutischer Koordinadon und m Arekter Form. Obw^ in 
der dt^t^ Form unvcrzdgcrte ROckkopplungspfade cxistiercn, fat aufgrund der gencb teten Abiitogigkert bci 
der Auswahl der optimalcn Signalreprftsentanten die StabiHtftt der RQckkopplung sichcrgesteUt Die A^ahl 
des gOnstigsten Stoalreprtsentanteti kann sowofal individueU fOr jedes Teilsystcm als auch verbundaijn^^ aUe 
Teil»5temT(mehfdimensionale Vorcodienmg hw. Sgnalfonnung) vorgcnommcn woden. P^^koordmicrt 
Whitcned-Matcbcd-Fflter sind zeltkontinuierfich bzw. zeitdiskret vorzugsweise gemaB den Abschmttcn 22.1 
cind 222 zu realisierea 
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4 Abbildungsverzeidmls 

Bild 1 : Zeitdiskretes EreatzschaltbUd fiir die parallele Obertragung Obcr D Signalpf ade bei impuWnterferenz- 
freier Entzerrung und Abtastung im Symboltakt 
Bild 2: Koordinierte StOrungspradiktion, kombiniert mit statischer Koordjnauoa 
BUd3: Zeitdiskretes Ersatzschaltbildfilrdie Empfangssignale nachder Subiraktionder StGrschatzwerte. 
Bild 4: Erzeugung unabhangiger Teilkanale mit unkorrelicrten, wciBen Stdrungcn durch Karhunen-Loevc- 

Transformation^ « » w • 

Bild 5: Modifizierte Form der koordinierten Stdningspradiktion, kombiniert nut statischer Koordination. 
BildeiDirekteFormdcrkoordiniertenSidrungspradiktion. 

Bild 7: Koordimerte, enlscheidungsruckgekoppelie Entzerrung mit vorgcschaltetem koordmiertem Wftitc- 
ning-Filter, kombiniert mit statischer Koordination. 

BUd8:Koordiniertes(Noise-)Whitening.Filter. ^ ^ • * u/k:** 

Bild 9: Koordinierte entscheidungsrifckgekoppelte Entzerrung rort vorgeschaltetem koordmieriem White- 
ning-Filter in dcr direkten Form. -If J- u 

Md 10: Dynamische Koordinatk)a realisiert aJs koordinierte Tomlinson-Harashima-Vorcodierung. bzw. 
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Trellis-Voroodienin& 

A) verknOpft mit statischer Kooidination 

B) diirekteFonn ... 

{ , V- . . • * .■ . . 

■ . PatentansprQche , 

t. Verfahren zur digitelen'NacfarichteDObertragung Qber zwei oder mehrere Sigiialwege znit wechsclseitig 
statisch abh^gigen Stdrungen zor Nutzimg dieser stadsdien Abbfingigkotea zum Zwccke der Erhdhung 
der Zuverl^sagkeit bzw« der QbatrQckbaren Peldlange, dadardi gekennzeichiie^ da& die Empfangssigna- 
le Qber dispersive Systetne wecfasetseitig in der Weise miteinander verkoppeh werden, daS die StOningen 
for die einzelnen Signalwege m6giicfast verringert werden und die Wirkung'dieser Verkopplung auf die 
Nutzsignale durch Rflckkopplung der Signale am Ausgang der empfangsseitigen Eotsdieider und bzw. oder 
inverse sendeseitige Verkoppelungen aufgehoben werden. 
' 2. VCTfahren na^ Anspruch U dadurch gekennzeidmet, da5 aus ernnttehen StOrsdi&tzwerten, die in 
vorangegangenec Schritten durch Subtraktion der gesdhatztea Hutzstgnale von den Empfangssignalen 
gewonnen wiuiden, Ql>er wediselsddg verkoppelte, gegebenenMls dispersive* Systeme Vozbersagewerte 
fQr die Storuogen zum aktueHen Schritt gebiklet werden, die von den zugehdrigen Empfongs^gnalen zum 
Zwecke der Veningmmg der Stdrwirioing^ subtraMert wenlen. 

3. Verfahren nach Anspnidi 1, dadurch gekennzddmet, daB mittels iooi aktaeOen Sdintt und m vorangegan- 
genen Sduitten anhand der Differehzren von Enqrfangs^gnalen und geschatzten Nutzsignalen ennittdten 
Storschltzwerten Qber wecfasehdtig verkoppehe, gegebenenf alls dispersive Systeme Vorfaersagewerte fOr 
die Qbrigen Stdningen zom akmeflen Sdukt ge^et werden, die zum Zwecke der Verringerung der 
Stdrwirkungen von den zugehdrigen Empfiangssignalen subtndiiertweri 

4. Verfahren nadi Ansprudi !• dadurch gekennzetchne^ da6 die Empfiangs^gnale m der Weise gefiltert und 
wechselseitig miteinander Qber gegebenenfalis disperave Systeme verkoppeh werden, daB die StOruhgen 

. mdglichst verringert werden und statische Abhan^ii^iten der Stdrwerte wechselsdtig und innerhalb der 
St6rsignale moglichst aufgehoben werden sowie die Wirkungen dieser Filter und Verkoppiungen auf die 
Nutzsignale durch ROdcfOhrungen und wechselseitjge Verkopphmgen der Ausgangssignale der empfangs- 
seitigen Entscfaeider Qber gegebenenfolb dispersive Systeme weitmO^hst at^ 

5. Verfahren gem^ Anspruch 1, dadurdi gekennzdcfanet daD unrer mehreren Kombinadonen von als 
gesendet venhuteten Symbolsequenzen diejenige ausgewaUt wird, fur die die Ldstung der Differenz 
zwischen den zugehSrigen Nntz^gnalen und den beobachteten Empfangsdgnaien nad) der wechseiseitigen 
Verkopplung der Signale zur StOrverringerung und zur wediselseidgen DekorrelatixHi am Ueinsten ist 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeicfanet, daB die Emp^gssignale m der Weise gefiltert und 
wechselseitig uber gegebenenfalls dispersve Systeme miteinander verkoppelt werden, dafi die Stj^wgen 
mdgiidist gering werden und die statistKSchen Abhftngigkeiten der Stdrwerte wechselseitig tmd inneriialb 
der Stdrsignale mCgtichst aufgehoben werden und die Wirkungen der Filter und Verkoppiungen auf die 
Nutzsignale durch sendesdiige mverse Filter und Verkopplung aufgehoben werden, wobei bd einer primfir 
mehrfaohen Repr&sentatk>n der digitalen Symbole durch SignalverUufe oder Signalwerte durch eine gedg^ 
nete Auswahl der aktudl verwendeten Reprfisentanten anhand gegebener Kriterien den Sendesignalen 
erwQnschte Eigenschaften veiiieben werden k6nnen. 

7. Verfohren nach Anspruch 1 und 2, Anqmidi 1 und 4 sowie nach An^ruch 1 und ^dadurch gekennzdch- 
net dafi sende- und empfangsseitig zuemander inverse Verkoj^longen zwischen den Sgnalen mittels 
nichtdispersiver Systeme vorgenommen werden, urn durch Nutzung der eventuell verbBebenen statistic 
schen Abhingigkeiten gleichzdtiger StOrwerte die Stdrungen weiter zu vermindem tmd insbesondere 
mOglichst groBe Unteischiede in den Leistungen der verbldbenden Reststdrungcn zu bewkea 

8. Verfahren nach Anspruch 1, Anspruch 1, 2 und 7, Anspruch 1 und 4. Anspruch 1,4 und 7, Anspruch 1 und 5, 
Anspruch 1 und 6, Anspruch 1, 6 und 7, dadurch gekennzdcfanet, daB die digitak Obertragung mittels 
unterschiedlkiher Datenraten, Symbolalphabeten und Signalveriaufen bzw. Signaiwerten den untersduedli- 
Chen Storleistungen der TeilQbertragungssysteme angepafit wird, die eventudl berdts ursprOngfich vorla- 
gen und bzw.oder durdi die wechsei^itigen Verkoppiungen der SigndezumZwedce der Verrmg^^ 
Stdrungen und zur Erzeugung eber mdgfichst groBen Streuung der St6rleistungen hervorgerugen wurden. 
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Bild 6: Koordiniertes (Noise-)Whiteniiig-Filter 
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BUd 6: Direkte Form der koordinierten StbrungspradikUon 
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Bild 5: Modifizierte Form der koordinierten Stbnmgspradiktion, 
kombiniert mit statischer Koordination. 
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Bild 4: Erzeugung unabhangiger Teilkanale mit 
.unkorrelierten, weiBen Storungen durch 
Karhunen-Logve-Transformation. 
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Bild 3: Zeitdiskretes Ersatzschaltbild fur die 
Ettipfangssignale nach der Subtraktion 
der Stcirschatzirerte. 
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